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Résumé :  
L’étude des sources supersoniques donne lieu dans la littérature à une confusion fréquente entre les 
phénomènes relatifs aux ondes de choc et ceux qui concernent les ondes sonores, seules ces dernières étant 
soumises à l’effet Doppler. On propose une revue des modèles employés illustrée d’exemples d’application 
concernant d’une part le calcul de bang sonique d’aéronefs, d’autre part le calcul du spectre d’un bruit de 
jet de lanceur observé depuis le sol. Les résultats sont confrontés avec les données enregistrées in situ. 
Abstract : 
About the supersonic sources, one find in the literature a frequent confusion between the shock wave 
phenomenons and the sound wave phenomenons. For instance, only the sound waves are concerned by the 
Doppler effect. A review of the present models is proposed, with examples concerning the sonic boom of 
aircraft in the one hand, the  calculation of a launcher jet noise spectrum observed from the ground in the 
other hand. The results are compared with data recorded on site. 
Mots clefs : bang sonique, bruit jet, effet Doppler 
1 Introduction 
L’onde balistique des projectiles et le bang sonique des aéronefs sont des phénomènes dus à l’impact dans 
l’atmosphère d’un corps matériel animé d’une vitesse supersonique : on se trouve dans le domaine de 
l’aérodynamique et des ondes de choc. Par contre, le sifflement d’un obus ou le bruit de jet d’un lanceur sont 
des phénomènes de nature acoustique qui se développent à l’intérieur du sillage supersonique et ne 
deviennent par conséquent audibles qu’après le passage du bang sonique. Dans la littérature, ces phénomènes 
très différents font souvent l’objet d’une confusion, le cône de Mach étant souvent présenté comme la 
résultante d’une série d’ondes sphériques issues du nez du projectile, de l’avion ou du lanceur, ce qui suggère 
que le bang sonique pourrait être sujet à l’effet Doppler, une assertion évidemment fausse. On présente ci-
après les deux aspects du problème qui obéissent à des formalismes totalement différents. 
  
2 Bang sonique des aéronefs  
2.1 Onde balistique 
Les premières études réalisées sur le bang sonique ont en fait concerné, dès la fin du XIXème Siècle, l’onde 
balistique des projectiles [1]. Le modèle de Whitham-Du Mond qui formalise “l’onde en N” qui résulte d’un 
front de choc avant (surpression) et d’un front de choc arrière (dépression) au passage d’un projectile est en 
fait plus récent [2,3]. L’amplitude ∆P de l’onde en N et sa durée ∆T sont données par les expressions : 
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où M est le nombre de Mach et R la distance de l’observateur à la trajectoire, l’indice 0 désignant les 
données ambiantes (pression atmosphérique P, vitesse du son c) et la fonction F(y) dépendant de la forme 
géométrique du projectile. On voit sur la figure 1 que le sillage supersonique délimité par les deux fronts de 
choc se distingue nettement de la zone turbulente, siège d’ondes acoustiques, qui se développe à l’intérieur 
du deuxième cône de choc. Le cône avant, couramment nommé “cône de Mach”, a en fait une forme ogivale.    
                                                         
FIG. 1 – Sillage réel et profil temporel de l’onde balistique (photo extraite de [1]) 
2.2 Bang sonique 
Les formules (1) et (2), valables à courte distance en atmosphère homogène, ont été adaptées par la suite au 
bang sonique des aéronefs, moyennant l’introduction d’une fonction de portance qui se traduit en pratique 
par un décalage vertical du profil de l’onde. L’inégalité de l’alternance positive et de l’alternance négative 
qui en résulte peut être accentuée par le phénomène de focalisation du bang quand l’avion est en accélération 
ou en virage (figure 2). Le problème qui se pose est l’évolution des paramètres d’amplitude et de durée de 
l’onde en N à grande distance et notamment à des altitudes différentes, par exemple l’altitude de vol et le sol.  
Le formalisme développé à l’ONERA ne prend en compte que les conditions de pression et température 
initiales (P, T) et finales (P’, T’). On a alors les formules de transformation :  
      P
'PP'P ∆=∆
                                                                          (3)                                                                 
      
'T
TT'T ∆=∆
                                                                        (4)                                                                   
 
De façon pratique, les expressions (1) à (4) permettent de restituer des mesures de bang sonique 
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d’aéronefs [4-6] connaissant de façon empirique la fonction de Whitham F(y) de l’avion considéré. 
                     
FIG. 2 – Enregistrements de bangs soniques d’avions Mirage III et Mirage IV (courbes extraites de [4,5]) 
Dans le cas de vols en palier non accéléré, on obtient les rapports suivants entre paramètres du bang sonique 
calculés et mesurés : 
 Altitude de vol (m) Nombre de Mach rapport des ∆P  rapport des ∆T 
  600   1,03   1,14   1,23 
  11000   1,18   0,83   0,96 
  8800   1,5   1,05   1 
  13000   1,5   0,98   1 
  11000   1,7   0,95   1,06 
On voit que le modèle surestime l’amplitude et la durée de l’onde en N en régime transsonique basse altitude, 
mais devient plus précis quand l’altitude et le nombre de Mach augmentent. 
Ce formalisme a été également testé avec succès à partir de mesures effectuées par la NASA lors de vols de 
l’avion de reconnaissance SR71 Blackbird qui pouvait atteindre Mach 3,4 à une altitude de 26000 m [7-8]. 
Malheureusement, les vitesses et altitudes de vol testées n’excédaient pas Mach 1,6 et 15000 m, ce qui ne 
permet guère d’étendre les limites de validité du modèle. On sait enfin que les études les plus récentes 
s’intéressent surtout aux infrasons créés par le bang sonique, ce qui dépasse le cadre de notre sujet [9-10].   
Dans le cas de la focalisation due par exemple à l’accélération, les valeurs de l’amplitude peuvent être 
multipliées par un facteur variant entre 3 et 5, ce qui échappe à la modélisation effectuée. Par contre, 
l’altitude de vol où le bang sonique focalise au sol peut être correctement calculée par des formules 
analytiques. 
 
Mirage III  z = 610 m    
M = 1 à 1,06   γ = 3 m/s2 
Mirage IV  z = 11000 m    
M = 1,1 à 1,7   γ = 1 m/s2  
          Enregistrements au sol des signaux de bang sonique focalisé 
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3 Bruit émis par une source supersonique  
3.1 Effet Doppler 
On trouve souvent dans la littérature [7] une représentation de l’effet Doppler en aéroacoustique par une 
succession d’ondes sphériques émises à intervalle de temps égal, soit la période de la source harmonique ou 
impulsionnelle S se déplaçant à la vitesse V. La figure 3 donne une telle représentation dans le cas d’une 
source supersonique. Nous nommons “cône sonore” l’enveloppe de ces sphères, l’appellation “cône de 
Mach” étant plutôt réservée à l’onde de choc créée par un mobile réel à surface non nulle. Cette distinction 
est souvent perdue de vue par les auteurs qui assimilent ainsi le mobile à une source harmonique en 
mouvement [11], définition qui peut s’appliquer aux composantes du bruit de jet mais en aucun cas au “bang 
sonique” des aéronefs. Le demi-angle au sommet α du cône sonore est tel que : 
 
 
 
FIG. 3 – Cône sonore d’une source mobile supersonique 
M
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où c est la célérité du son dans le milieu ambiant et M le nombre de Mach égal à V/c. L’angle α diminue 
donc quand la vitesse augmente, ce qui restreint l’espace où le signal est perçu.  
 
La figure 3 suggère qu’un observateur fixe situé à l’intérieur du cône sonore va percevoir simultanément 
deux fréquences Doppler, l’une provenant de la direction où va le mobile, l’autre provenant de la direction 
d’où vient le mobile. Ernest Esclangon [1] remarque en fait qu’un observateur au sol ne perçoit jamais 
qu’une fréquence dans le sifflement d’un obus et l’identifie comme étant la "fréquence rétrograde” du cône 
sonore, c’est à dire celle des fronts qui s’éloignent de la source. Si nous définissons le facteur Doppler F.D. 
comme étant le rapport de la fréquence f perçue au point d’écoute lié au repère fixe et de la fréquence f0 
émise par la source, son expression est :  
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formule qui se démontre facilement d’un point de vue géométrique et qui permet, de façon concrète, de 
calculer le glissement en fréquence et en niveau d’un spectre émis par une source supersonique. La figure 4 
donne la signification de l’angle θ qui n’est évidemment pas l’angle sous lequel l’observateur voit la source, 
mais celui sous lequel il la voyait au moment ou l’onde acoustique a été émise. On montre ainsi que la 
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fréquence Doppler est infinie sur le « mur du son » quand le nombre de Mach est égal à 1 mais aussi sur le 
cône sonore dans le cas général où le nombre de Mach est supérieur à 1. Cette fréquence infinie 
s’accompagne d’ailleurs d’un niveau acoustique infini en théorie.  
  
FIG. 4 − Conventions géométriques pour le calcul de l’effet Doppler : M ≠ 1, M = 1. 
3.2 Calcul pour le lanceur Ariane V 
Il aurait été intéressant de tester ce modèle d’effet Doppler à  la source à partir d’enregistrements de bruit de 
jet d’aéronefs militaires supersoniques, mais ceci n’a pu être fait faute de données expérimentales. On sait 
toutefois qu’à l’opposé des réacteurs d’avions civils, les moteurs d’avions de chasse ont un taux de dilution 
nul ou très faible – cas du Rafale – ce qui rapproche plutôt le bruit qu’ils émettent de celui des moteurs-
fusées classiques. Il est par conséquent possible de valider le modèle d’effet Doppler à partir d’un bruit de 
lanceur, mais il faut évidemment que le lanceur considéré soit en vol, ce qui restreint considérablement le 
nombre de données disponibles et exploitables. On dispose par exemple d’enregistrements effectués par 
l’ONERA à Kourou lors du Vol 521 d’Ariane 5, en atmosphère calme proche de l’atmosphère standard.   
                                   
FIG. 5 − Spectre sonore issu du bruit de jet, simulation avec et sans effet Doppler (extrait de [12]) 
 
Outre l’analyse spectrale des signaux réels, des simulations du bruit de jet enregistré au sol à partir d’un 
modèle de simulation testé avec succès lors de tirs statiques de propulseurs à échelle réduite. Sans rentrer 
dans le détail du modèle de bruit de jet, nous voyons sur la figure 5 que l’introduction du facteur Doppler 
dans le calcul améliore de façon considérable la simulation du spectre sonore reçu au niveau du sol alors que 
la vitesse du lanceur est largement supersonique. L’échelle des niveaux est masquée pour des raisons de 
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confidentialité, mais la dynamique totale est de 50 dB, soit 2,5 dB par graduation. La courbe bleu ciel 
indique la simulation du bruit de jet sans Doppler, les courbes rouge et orange la simulation avec le facteur 
Doppler selon que l’on prend en compte ou non la réflexion sur le sol. 
4 Conclusion 
Nous espérons avoir montré que le bang sonique et l’émission acoustique en supersonique sont deux 
phénomènes de nature totalement différente, le premier n’étant sensible qu’à la vitesse du mobile, à son 
encombrement géométrique et aux conditions atmosphériques locales, la seconde à l’effet Doppler qui 
modifie considérablement les caractéristiques à la réception. 
Références  
[1] Charbonnier P., Esclangon E., Etude cinématique du champ acoustique d’un projectile. L’acoustique 
des canons et des projectiles, Mémorial de l’Artillerie Française, Tome IV, 3° fascicule de 1925 
 
[2] Du Mond J.W.M., Cohen E.R., Panofsky W.K.H., and Deeds E., A determination of the wave forms 
and laws of propagation and dissipation of ballistic shock waves, J. Acoust. Soc. Am., Vol. 18, n° 1, pp. 97-
118, juillet 1946 
 
[3] Whitham G.B., The flow pattern of a supersonic projectile, Communications on pure and applied 
mathematics, Vol. V, n° 3, pp. 301-348, John Wiley and Sons, Inc., New-York, août 1952 
 
[4] Vallée J., Mesure de l’intensité des bangs soniques engendrés par un avion volant en palier accéléré 
supersonique. Opération « Jéricho-Focalisation », CEV, Annexe d’Istres, rapport n° 272, octobre 1967 
 
[5] Vallée J., Etude expérimentale des focalisations de bangs soniques engendrées par le vol supersonique 
en accélération rectiligne ou en virage d’un avion Mirage IV à l’altitude 11000 m. Opération « Jéricho-
Virage », CEV, Annexe d’Istres, rapport n° 277, mai 1969 
 
[6] Froböse M., Kopfwellenknalle einer Mirage III im Überschallflug. Teil V : Ergänzungsflüge zur 
Versuchsreihe “Jéricho Marina”, rapport ISL N 30/64, novembre 1964  
  
[7] Norris, R.N., Haering Jr., E.A., and Murray, J.E., “Ground-based sensors for the SR-71 sonic boom 
propagation experiment”, NASA Technical Memorandum 104310, septembre 1995 
 
[8] Ivanteyeva, L.G., Rackl, R.G., et al, “Validation of sonic boom propagation codes using SR-71 flight test 
data”,  J. Acoust. Soc. Am., Vol. 111, n° 1, Pt. 2, janvier 2002, pp. 554-561. 
 
[9] Le Pichon, A., Garcés, M., Blanc, E., Barthélémy, M., and Drob, D.P.,, “Acoustic propagation and 
atmosphere characteristics derived from infrasound waves generated by the Concorde”,  J. Acoust. Soc. 
Am., Vol. 111, n° 1, Pt. 2, janvier 2002, pp. 629-641. 
 
[10] Ménéxiadis G., Varnier J., “Long-range propagation of sonic boom from the Concorde airliner: 
analyses and simulations”, Journal of Aircraft, Vol. 45, n° 5, septembre 2008, pp. 1612-1618 
 
[11] Coulouvrat F., “Le bang sonique”, Le Monde des Sons, dossier hors-série de la revue “Pour la 
Science”, pp. 24-29, juillet/octobre 2001 
 
[12] Varnier J., “Calcul des jets d’Ariane 5, simulation des écoutes au sol compte tenu de l’effet Doppler”, 
42ème Colloque d’Aérodynamique Appliquée, Sophia-Antipolis, France, 19-21 mars 2007  
 
